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L市 |2H)dV=;m(み (7) 
となる.ここでdは空間次元、(-. .)は統計平均を表し、 Tはボルツマン定数を lとしたときの温度に対応
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を用いて展開できる.流体の一様等方性を仮定すると、一般に































た部分のみに着目しよう。 Pouliquenは流体の表面での斜面に平行な流れの流速 U が層厚hの関数として
u h 




(13)式はパグノルド則と等価である。そのことを説明してみよう o Zを斜面からの高さとし、 hが層厚で




θzPzx ρg sin 0， δzPzz =ρ'gcos 0 (14) 
という 2つの式になる。このうち対角項は圧力が深さの線形関数になるという条件を表す。今、大事なのは
非対角項である。 z<hで密度ρが一定であり、表面z=hでストレスがかからないとすると




















となる。但しずり速度はこの場合す =du/dzである。この式を z=Oでu(z= 0) = 0とすると 5
u(z) 二 ~Jpg~n() {h2川 (18) 
となる。ここでzニ hとおき、
.屯0:
hstop(()) =伊 1 壬ーコ (19) 










??? ???? (20) 
が成り立つ。この式と (15)式を比較すると
主=守(h-z)れ (z)=千戸_(h-Z)2} (21 ) 










γ竺 γo= (1 -e2)/4とすると定常エネルギー方程式は
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図 1:平均面積占有率D= 0.121の場合のDEM(open circles)と流体シミュレーションの比較。但し tニ 20













である。また p(ν)，と(ν)，η(ν)，κ(ν) and入(ν)の陽な表現は Jenkinsand Richman[2]によるものを採用し
ており、それらは表 1にまとめられている。また動径分布g(ν)は
gf(ν) -gc(ν) g(ν) = gc(ν)+J 
exp[-(ν-νo)/mo] 
， (33) 
を採用した。 [13]但し gc(ν)= (1-7ν/16)/(1-1/)2及び、gf(ν)= [(l+e)ν( Vl/cI/-1)]-1であり九二0.82，
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図 2:定常解の理論 (solidlines)とDEM(opencircles)の比較。 (a) 面積占有率， (b)粉体温度，及び (c)
UX'ここで反発係数 e= 0.798と平均面積占有率 D= 0.121.[7] 
また定常状態において
o d - dy'" xy， 
o !p dy'" YY' 





p三九ν=const. T三Pyx= const. (40) 
となる。従って圧力テンソルの定義を用いて
7 一区どん1/2生王‘2 dy ， 
jν[1 + (1村 )νg(岬
(41) 
(42) p 
となる。このようにして 0とdux/めの表式が p，T とνの関数として表される。 これらを (39)の最後の
式に代入すると
d "_， ，dl/ 
; [F(ν)一]= G(ν)， (43) dy L- " / dy 
を得る。但し
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表 1:The dimensionless transport coe伍cientby Jenkins and Richman 
、 、 ，
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